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COMBUSTIÓN 
DE 
PROPULSANTES 
LÍQUIDOS 
1. Introducción. 
Se exponen en este artículo los principales re-
sultados obtenidos en un programa de investiga-
ción sobre combustión de propulsantes líquidos que 
se ha llevado a cabo en estos últimos años en el 
Instituto Nacional de Técnica Aeronáutica " Este-
ban Terradas". Estos trabajos de investigación se 
han desarrollado mediante contratos con la Oficina 
de Investigaciones Aeroespaciales de las Fuerzas 
Aéreas de los Estados Unidos. 
El grupo de trabajo sobre combustión fué crea-
do y eligido, hasta fecha muy reciente, por nuestro 
compañero GREGORIO MIIXÁN, Este grupo ha rea-
lizado numerosas investigaciones sobre combustión, 
incluyéndose entre sus programas los trabajos so-
bre combustión de líquidos, cuyos principales re-
sultados se exponen en este artículo. 
El programa de investigación sobre la combus-
tión de líquidos ha comprendido los siguientes tra-
bajos : 
a) Estudios teóricos y experimentales sobre los 
efectos de interacción v de convección en la com-
bustión de gotas de hidrocarburos en atmósfera 
oxidante. 
b) Estudios matemáticos sobre combustión de 
nubes de gotas. 
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c) Estudios teóricos y experimentales sobre 
combustión de monergoles en forma de gotas. 
d) Estudios teóricos y experimentales sobre la 
influencia de la cinética química en la combustión 
de bipropulsantes. 
é) Combustión de ácido nítrico y de bromo en 
atmósfera de hidrógeno. 
A, causa de la gran extensión de los menciona-
dos trabajos, nos limitaremos a dar aquí los resul-
tados más importantes de los apartados c), d) y e), 
trabajos que han sido realizados en colaboración 
con nuestros compañeros SALAS LARRAZÁBAE, P É -
REZ DEE NOTARIO y GARCÍA MORENO. Previamen-
te se expondrá el problema general de la combus-
tión de líquidos fraccionados en gotas esféricas de 
pequeño tamaño, problema cuyo estudio teórico ge-
neral ha sido uno de los principales trabajos reali-
zados por el grupo. 
2. El problema general de !a combustión de 
líquidos. 
En la mayor parte de los procesos de combus-
tión de tipo tecnológico el combustible se introdu-
ce en el quemador en fase líquida. Por tanto, es de 
gran interés práctico el estudio de estos procesos, 
en los cuales se encuentra en estado líquido el com-
bustible o alguna de las especies químicas que in-
tervienen en la combustión. 
La temperatura de ebullición de la mayoría de 
los cumbustibles es baja en comparación con las 
temperaturas a las cuales se producen en forma 
apreciable las reacciones de combustión. Por tanto, 
exceptuando algunos tipos de hipergoles, la com-
bustión de un líquido se produce, generalmente, en 
forma gaseosa, debiendo ir precedida por la eva-
poración del mismo. 
En la gran mayoría de los quemadores indus-
triales, y especialmente en las cámaras de combus-
tión de los motores de reacción, no hay volumen 
suficiente para que el combustible líquido se eva-
pore previamente y se mezcle con el oxidante o 
con los vapores de otro líquido con el que haya de 
producirse la reacción de combustión. Así, pues, la 
evaporación del líquido, el mezclado de sus vapores 
y la combustión han de producirse simultáneamen-
te, siendo esta combinación de procesos lo que ca-
racteriza la combustión de líquidos. 
La combustión de líquidos puede producirse de 
una de las maneras siguientes: 
1.a Combustión de un liquido en una atmósfera 
oxidante. 
Tal sería el caso de la combustión de gotas de 
hidrocarburos en el aire, característica de las cá-
maras de combustión de los motores de reacción 
(exceptuando los cohetes) y ele los motores alter-
nativos de inyección. 
Este caso constituye un caso particular del caso 
general de la combustión de un líquido en el seno 
de un gas apto para reaccionar con sus vapores. 
Como ejemplo puede citarse la combustión de una 
o-ota de ácido nítrico en una atmósfera de hidre-
o 
geno. 
2.a Combustión de dos ¡iquidos rcactantcs. 
Este caso es típico de los motores cohete bi-
propulsantes, pudiendo citarse como ejemplo la in-
yección simultánea y en fase líquida de anilina y 
ácido nítrico en la cámara de combustión de uno de 
dichos motores. Las leyes por las que se gobierna 
este proceso de combustión son básicamente las 
mismas que las del caso anterior. 
3.a Combustión o descomposición de un liquido 
aislado {mono pro pulsante o monergol). 
Este caso se produce cuando los vapores del 
líquido se descomponen o pueden reaccionar entre 
sí, funcionando con este tipo de combustión los mo-
tores cohetes monopropulsantes. Existen las tres 
alternativas siguientes: 
a) La molécula del monergol contiene combus-
tible y oxidante. Tal es el caso, por ejemplo, del 
nitrometano (CH3NO2). 
b) La molécula del monergol es inestable, des-
componiéndose a elevadas temperaturas. Ejemplo: 
hidracina (N2H1). 
c) El monergol está formado por una mezcla 
de un combustible y un oxidante líquidos, que no 
reaccionan a la temperatura ambiente. Ejemplo: 
una mezcla de ácido nítrico y de acetato de amilo. 
En la fig', 1, a se representa esquemáticamente 
cómo se produce la combustión de un líquido en la 
atmósfera de un gas capaz de reaccionar con los 
vapores del mismo, y en la fig. 1, b la combustión 
o descomposición de un monergol o líquido mono-
propulsante. 
En ambos casos se comprueba teórica y experi-
mentalmente que las reacciones de combustión ocu-
rren, fundamentalmente, en una zona de pequeño 
espesor que se encuentra a elevada temperatura (la 
llama). Desde la zona de reacción se transmite calor 
por conducción, y en una pequeña parte también 
por radiación, al líquido, manteniendo su superfi-
cie a la temperatura de ebullición y proporcionando 
el calor necesario para la evaporación del mismo. 
La zona de reacción actúa como un sumidero de 
los gases reactantes y como una fuente de los pro-
ductos gaseosos de la combustión. Así, pues, el com-
bustible y el oxidante (o los vapores del monergol) 
llegan mediante un proceso de difusión a la zona 
de reacción, mientras los productos de la combus-
tión se difunden hacia el exterior. 
La velocidad de combustión, medida, por ejem-
plo, por la masa de líquido que se quema por unidad 
de tiempo y por unidad de área, viene fijada por 
el balance que se establece automáticamente entre 
los mencionados procesos. 
3. Combustión de gotas. 
La introducción del combustible en fase líquida 
en el quemador se efectúa invariablemente en for-
ma de chorro, el cual se fracciona antes de la com-
bustión en una nube de gotas de pequeño tamaño. 
Por tanto, la combustión de gotas, o de pequeñas 
esferas líquidas, es el proceso tecnológico de mayor 
interés en el problema de la combustión de líquidos. 
A su vez, en la combustión de una nube de go-
tas el proceso básico lo constituye la combustión de 
una gota aislada en una atmósfera en calma, pro-
Fig. 1,a). —Representación esque-
mática de la combustión de un lí-
quido en atmósfera oxidante (o en 
atmósfera reactante). 
Fig. 1, b). — De la combustión o 
descomposición de un monergol. 
ceso que resulta perturbado por la presencia de 
gotas próximas (fenómenos de interacción) y poí-
no estar las gotas inmóviles respecto a la atmósfera 
reactante que las rodea (fenómenos de convección). 
El proceso ele la combustión de una gota es 
cualitativamente semejante al ele la combustión de 
una superficie líquida de cualquier forma, pero su 
tratamiento matemático es mucho más sencillo, ya 
que las gotas pueden asimilarse a esferas, y pres-
cindiendo de los efectos de la convección libre el 
problema tiene simetría esférica, no existiendo más 
coordenada que la distancia radial al centro ele la 
gota. 
El estudio matemático de la cobustión de una 
gota aislada en atmósfera en calma se efectúa bajo 
las hipótesis siguientes: 
a) Se admite la existencia de simetría esférica. 
despreciándose la influencia de la convección libre. 
Se ha demostrado que la convección libre modifica 
los resultados en gotas grandes, pero no en forma 
sustancial. 
b) Se considera el proceso estacionario. Esta 
condición implica que el proceso solo es estricta-
mente aplicable a la combustión de gotas de diáme-
tro constante, a las que se les suministre un caudal 
de combustible líquido igual al que se evapora y 
se quema. No obstante, puede demostrarse que la 
hipótesis de estado estacionario no altera sustan-
cialmente los resultados a causa de que la veloci-
dad radial de recesión de la superficie de la gota 
es muy pequeña comparada con las velocidades de 
difusión de las distintas especies químicas que in-
tervienen en el proceso. 
c) Se consideran únicamente como especies quí-
micas las reactantes (combustible y oxidante) y 
los productos de la combustión. Los radicales que 
intervienen en los pasos intermedios de la reacción 
química de combustión solamente se consideran 
para deducir una expresión global de la velocidad 
de reacción o velocidad de producción de los pro-
ductos de la combustión. 
d) La presión del gas se toma constante en todo 
el proceso. Esta hipótesis se admite normalmente 
en el estudio de las llamas laminares del tipo de las 
que aquí se consideran, y se justifica a causa de 
las reducidas velocidades que existen en todo el 
proceso. 
e) P a r a simplificar se toman valores medios 
y constantes para la mezcla de los calores específi-
cos y del coeficiente de conductividad térmica. 
f) Se supondrá que todo el calor se t ransmite 
por conducción, ya que el calor t ransmit ido por ra-
diación es solamente una pequeña fracción del ca-
lor total. 
Ecuaciones generales . 
Bajo las hipótesis anteriores, las ecuaciones ge-
nerales del proceso son las siguientes : 
C O N T I N U I D A D . 
Si Wi es la velocidad de reacción de la especie /, 
o masa que se produce de la misma por unidad ele 
volumen y en la unidad de t iempo; e¡ es la rela-
ción entre el flujo másico de la especie i y el flujo 
to ta l ; m es el gasto total másico, y r el radio, te-
nemos : 
m dz, 
4icr2 dr 
Si V/ son los coeficientes estequiométricos de la 
reacción global, y M,- los pesos moleculares, ten-
dremos • 
te. Es ta constante se obtiene expresando la ecua-
ción en la superficie de la gota y poniendo de ma-
nifiesto que el calor se invierte en evaporar el com-
bustible. Resu l ta : 
m ílh.z.- lht. 
\i i / dr Qi •) 
4 % /•- X - - = 0 . [4] 
Expresando las entalpias en función de las tem-
peraturas , se obt iene: 
- ( T 
L i i 
~
T
o)fcP i*is + <ll] - 4 x r 2 I AL 
dr 
[5] 
0 . 
Refiriendo la ecuación a los productos de la 
combustión, introduciendo el calor de reacción me-
diante las relaciones [3] y tomando un valor me-
dio para los calores específicos, resul ta : 
m [c (T - Ts) - qr s3 -|-q¡¡ - 4 * r- l — • = 0 . fól 
' dr 
D I F U S I Ó N . 
Si Y,- son las fracciones másicas de cada espe-
cie y Xa los números de L E W I S - S E M E N O V , da-
dos p o r : 
£u = n 
PDUCP 
[7| 
y admit iendo que solamente existe difusión por 
concentración, resul ta : 
v Y / 
itAj 
\mcP 
4 a r2 X [*-
1 
- — ) 
dr 
A ,• -
= 0 . 
i 
Y¿ 
dYt 
dr 
[81 
C O N D I C I O N A S E N uos L Í M I T E S . 
M; v,My 
or t a n t o : 
=. -+- v —
 £y s 
v, M , 
12] 
[3] 
E N E R G Í A . 
La ecuación de la energía expresa que la suma 
de los flujos de entalpia y calor a través de una su-
perficie esférica concéntrica con la gota es constan-
Se supondrá que no existen reacciones en fase 
líquida y que solamente existe una especie líquida. 
Asimismo se supondrá que en el infinito la reacción 
química ha terminado y que la tempera tura y com-
posición ele la atmósfera en el infinito son conoci-
das. Resulta ¡ 
E n la superficie de la g o t a : 
r=r„ =is 1 
£ , s = 0 (idpl) . 
E n el infinito: 
T = TM ; 
! Y loo = 0 
Y,- = Y... 
= 0; 
Existe una condición en los límites en exceso 
respecto al número de ecuaciones diferenciales, la 
cual proporciona el gasto másico m, que es el valor 
propio del sistema. 
SOLUCIÓN DI;I, SISTKMA. 
La solución del problema se facilita en gran 
manera si se admite que el espesor de la llama o de 
la zona de reacción es igual a cero. Esto equivale 
a suponer que la velocidad de reacción es infinita, 
y es la hipótesis con que generalmente se ha estu-
diado la combustión de gotas. Esta hipótesis im-
plica que no intervenga la cinética química en el 
proceso, por lo cual la solución es mucho más sen-
cilla, integrándose analíticamente las ecuaciones del 
sistema. Una solución del proceso basada en esta 
hipótesis, así como las conclusiones a que se llega, 
pueden verse, por ejemplo, en la referencia 1. 
Precisamente una de las contribuciones más im-
portantes de las investigaciones sobre combustión 
de líquidos efectuadas en el I.N.T.A. ha sido de-
mostrar la importancia fundamental de la cinética 
química en la combustión de gotas cuando éstas 
son de pequeño tamaño o cuando la presión es re-
ducida. 
Considerando la cinética química del proceso, 
la solución del sistema de ecuaciones se facilita in-
troduciendo las siguientes variables adimensio-
nales: 
<WT_T , * 
ch Cp 
S m 
4 - 1 r 
[9] 
[10] 
C O M P A R A C I Ó N DE RESULTADOS 
Fig. 2. — Formas típicas de las funciones e¿ (X), Y¿ (X) y 6 (X), y comparación entre resultados obtenidos 
mediante integración numérica y con el método analítico aproximado. 
" ¿ 1 2 - ^ 1 3 — ^ 2 3 = 1 
Resultando 
dX 
rfG 
c/X 
cp X s r s 
( 6 - s , ) ; 
y My |_\ Y, 
£,, 
1 dY, i d\j 
Y i dX Yy dX 
[12] 
13] 
En este sistema X s dado por: 
X , = 
4 z X rs 
es el nuevo valor propio del mismo. 
Las condiciones en los límites son ahora las 
siguientes ; 
l * = Qs 
X
 =
 X s < s l s = l 
X :=0 { V ] 0 0=6 l M = 0 
Y- = Y-
I =v solución del problema estriba en la integra-
ción del sistema de ecuaciones diferenciales [11], 
[12] y [13], en el que hay que dar una expresión 
analítica de la velocidad de reacción w¡. El proble-
ma es difícil, ya que el sistema no es lineal y existe 
un valor propio, lo que dificulta considerablemente 
las soluciones por métodos numéricos. 
Se desarrolló en el Instituto un método analí-
tico aproximado para la integración del sistema, 
aplicable a sistemas monopropulsantes y bipropul-
santes, y que. al proporcionar una buena aproxima-
ción de los procesos resultó ser extremadamente 
útil. 
Mediante integraciones numéricas iterativas, 
basadas en fijar un valor arbitrario para el valor 
propio, se halló previamente la forma de las funcio-
nes £/ (X), Y,- (X) y 0 (X) para varios casos repre-
sentativos, tales como los mostrados en la figu-
ra 2. En la forma de la función e¿ (X) se basa el 
método analítico, que consiste en admitir la exis-
tencia de una zona de reacción de espesor finito y 
en aproximar la ley de variación e¡ dentro de di-
cha zona mediante dos curvas parabólicas tangen-
tes entre sí en el punto (e¿ °° + £/ s ) /2 y tangentes 
a las líneas e¿ = £¿<» y £¿ = s¡
 s en los límites de 
la zona de reacción. 
La zona de reacción se determina por los valo-
res Xj y X H de sus límites caliente y frío, res-
pectivamente, o bien por su coordenada central X* 
y espesor x = X n — Xr. El valor máximo de 
dSi/dX, que será denominado E'*¿, deberá tam-
bién fijarse. 
Los valores de/., s,/;ií¿ y X* se obtienen del sis-
tema de ecuaciones : 
«M 
dXj X = X* 
/ > X s 
I 
K rs 
X*4 
dX 
IV; = £'• 
d X = 2 /s,„ -
d*H 
d X2 
= 0 -> X* w¡ — 4 wi = 0 
[15] 
[16] 
[17] 
X = X* 
En este sistema w*i es el valor de w¡ (Y¿ 0 X) 
para X = X*, en la cual Y¿ y 0;- se obtienen me-
diante integración de las ecuaciones [12] y [13]. 
Esta integración se realiza introduciendo en dichas 
ecuaciones los siguientes valores de s¿ : 
0 ^ X K X* 
X* - ^ X K X ' 1 ¡ 
2( í oo isl 
( - * 
[18] 
[19] 
X*\XxX* 
2 ( £¿ » ~ Bis) [*• + T - XJ 
X ' + - x ^ X s ; 
[20] 
[21] 
La integración de la ecuación [12] es inmedia-
ta, obteniéndose la función 0 (X) . El valor pro-
pio Xs se obtiene integrando [12] entre Bs y 0oo. 
La integración de [13] es más complicada, ya 
que la ecuación no es lineal. La integración es in-
mediata en el caso en que los pesos moleculares y 
los números de L K W I S - S K M I Í N O V sean iguales en-
tre sí, ya que la ecuación se hace lineal. E n el caso 
general se integra mediante desarrollos en serie 
de Y , en función de x (véase referencia 5). 
P a r a comprobar la exacti tud del método se lle-
varon a cabo numerosas comparaciones entre los 
resultados oí) teñí dos mediante integraciones numé-
Fig. 3.— Algunos resultados teó-
ricos de la combustión de gotas 
de monopropulsantes (moner-
goles). 
0.05 0.1 
RADIO DE LA GOTA 10 -5 tá"M rs 
ricas y los obtenidos con el método analítico, com- del método anteriormente descrito. Para ello se 
probándose la excelente aproximación proporcio- consideró una reacción global de primer orden de 
nada por el método, tal como se muestra en la fi- la forma: 
gura 2. 
4. Combustión de monopropulsantes (moner= 
goles). Resultando 
El estudio teórico de la combustión de mono- £i s = 1 > 
propulsantes en forma de gotas se efectuó a partir Y} ~ = 0 ; 
A , ^ A 3 ; 
£
3 S = 0 
Y3oo = l -
M, = M3 
= 0; 
[22] 
La cinética química del proceso se aproximó 
mediante una velocidad de reacción global dada 
por; * 
iv, = — IV, 
= ^ - A . e 
Y,)fi R T = 
e - e 0 
[23] 
0 - 9 n 
( l - Y , ) . 
en la que Au es una constante proporcional a la pre-
sión : 
Au == 
Bpc2 p 
Rgrl 
[24] 
ba es la relación adimensional entre la energía de 
activación E y el calor de reacción qr y 0o es una 
constante: 
cpE 
R <7r 
[25] 
[26] 
Se estudiaron analíticamente las leyes de depen-
dencia en función del radio de la gota de las prin-
cipales variables del proceso, tales como la veloci-
dad de combustión, medida por la variable XS ) 
proporcional a m/rs ; espesor de la llama o zona de 
reacción; relación entre los radios de la llama y el 
radio de la gota, etc. También se estudió la in-
fluencia de los principales parámetros del proceso, 
como la energía de activación, temperatura y com-
posición de la atmósfera en el infinito, etc. En la 
figura 3 se incluyen, a título de ejemplo, una mues-
tra de los resultados obtenidos. 
Una de las principales conclusiones obtenidas, 
que después fué comprobada experimentalmente, en 
que cuando el radio de la gota es muy pequeño o la 
presión es muy reducida, las gotas de monergoles 
no pueden mantener una llama. 
Paralelamente a la investigación teórica se efec-
tuó una investigación experimental utilizando la 
instalación mostrada en esquema en la figura 4. 
Esencialmente consistía en un horno eléctrico que 
podía mantenerse a temperatura constante hasta 
unos 1.20CF C. A través del horno se hacía circular 
a baja velocidad una mezcla de nitrógeno y oxígeno 
en proporciones regulables (desde 100 por 100 de 
oxígeno a 100 por 100 de nitrógeno). Las gotas de 
monergoles se introducían en el horno suspendidas 
de un fino filamento de cuarzo, fotografiándose la 
llama y la variación del radio de la gota en fun-
ción del tiempo, que se mide por la pendiente k de 
la curva r
 s = f (t). 
r~ ^ 
Tanque Tanque 
O 
Cámara de mezclado N2 + 0 2 
Manómetro 
Gota de 
moncrgol Aguja hipodérmi'ca y 
a fibra de cuarzo 
Horno eléctrico 
— M / Ventana decuarzo 
C o n t r o l de 
temperatura 
Fig. 4. — Esquema de la insta la-
c ión expe r imen ta l u t i l i zada para 
inves t igar la combus t ión de mo-
nopropu lsan tes . 
-Motor de corriente cont inuo 
t= 1/16 seg. f = 2/lt> seg. i = 3/10 seg. 
Fia. 5. - Fotografías de una película tomada a una gota de hidracina ardiendo en 
una atmósfera de nitrógeno con una pequeña proporción de oxígeno. 
Se investigaron tres tipos de monergoles: la 
hidracina, el nitrato de etilo y una mezcla de ácido 
nítrico y acetato de amilo. 
La hidracina tenía un particular interés, ya que 
la cinética química de la llama de descomposición 
de la hidracina es conocida (ref. 3), por lo que pudo 
efectuarse una aplicación numérica de los resulta- ¿ = 4/16 seg. 
dos obtenidos en forma general. 
En la figura 5 se incluyen fotografías de una 
gota de hidracina ardiendo en una atmósfera pobre 
en oxígeno. Puede observarse la forma esférica de 
la llama típica de un monergol, pues en esta clase 
de llamas, de tipo premezclado, son menores los 
efectos de la convección libre. En la figura 6 se in-
cluyen algunos de los resultados experimentales ob-
tenidos, mostrándose en ella que a la presión am-
biente las gotas de hidracina no ardían en una at-
mósfera totalmente inerte. 
Fig. 6. — Algunos resultados teóricos de la com-
bustión de gotas de hidracina. 
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Fig. 7 — Algunos resultados teó-
ricos de la combustión de gotas 
de hidracina. 
5. Combustión de ^¡propulsantes. 
Para el estudio general de la combustión de go-
tas en sistemas bipropulsantes se consideró una 
reacción global de segundo orden de la forma: 
A, + A2->2 A,, [27] 
aproximándose la cinética química del proceso me-
diante la velocidad de reacción global: 
siendo 
2M*3 
M, M„ 
^ A . e 
fi-fin 
(6 - 0 C 
YxYa, [28] 
AD = 
c% p - B 
R2TgrM3 
[29] 
Se efectuaron numerosos estudios, tanto con pe-
sos moleculares y números de LKWIS-S^MKNOV 
i o-uales para todas las especies como para valores 
diferentes de ambos parámetros, y se efectuó un 
estudio comparativo con los resultados obtenidos 
hasta la fecha mediante la hipótesis de velocidad 
de reacción infinita o espesor de llama igual a cero 
(referencia 5). 
Se llegó a la conclusión de que los resultados 
obtenidos con la hipótesis de velocidad de reacción 
infinita corresponden a un caso límite, válido cuan-
do la presión o el radio de la gota tienden a infini-
to, como se muestra, por ejemplo, en la figura 7. 
Los resultados obtenidos, considerando la ciné-
tica química del proceso, tienden más o menos rá-
pidamente hacia su valor asintótico según las con-
diciones del proceso. Por ejemplo, cuando la ener-
gía de activación de la reacción global es grande, 
los resultados tienden muy lentamente hacia sus va-
lores límites. Por tanto, la hipótesis de espesor de 
llama cero puede conducir en este caso a importan-
tes errores aun para gotas grandes y con valores 
altos de la presión. 
Otra importante conclusión, análoga a la obte-
nida en el caso de los monergoles, es que existen 
valores mínimos de la presión o del radio de la 
gota bajo las cuales no es posible la combustión. 
Esta interesante conclusión, que aparece al consi-
derar la cinética química del proceso, fué después 
confirmada experimentalmente. 
Otros resultados de la teoría de velocidad de 
reacción infinita es que la presión no influye en el 
proceso y que la temperatura de la llama y la re-
lación del radio de la misma al radio de la gota no 
dependen del tamaño de ésta. Se demostró también 
que estos resultados eran casos límites y se verificó 
experimentalmente la variación de la temperatura 
ele la llama y de la relación de radios en función 
del radio de las gotas. 
Para la investigación experimental se utilizó la 
instalación mostrada en esquema en la figura 8. 
Consta de una cámara de acero que puede llenarse 
de oxidantes o combustibles gaseosos a bajas o al-
tas presiones (desde 0,1 hasta 20 atmósferas). Las 
gotas de combustible u oxidantes se introducen en 
la cámara mediante un tubo de cristal lleno de CO2 
accionado electromagnéticamente, que impide que 
el aire exterior pueda penetrar en la cámara al mis-
mo tiempo que las gotas, caso éste esencial cuando 
la cámara está llena de hidrógeno. Al bajar el tubo, 
la cámara se cierra accionándose dos electrodos des-
tinados a producir la ignición de las gotas mediante 
Fig. 8. — Esquema de la instalación experimental utilizada para investigar \a combustión de gotas de sis-
temas bipropulsantes (hidrocarburos y alcoholes en aire y oxígeno, bromo y ácido nítrico en hidrógeno). 
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Fig. 9 — Fotografías de una película tomada a una gota de gasolina ardiendo a la presión ambiente. 
una chispa eléctrica. Las gotas se fotografían du-
rante su combustión en forma análoga al caso ele 
los monergoles, obteniéndose las leyes de variación 
con el tiempo de los diámetros de la llama y de los 
diámetros de las gotas. 
Con objeto de investigar la influencia de la ci-
nética química en la combustión de las gotas, se 
efectuaron numerosos ensayos a baja presión, uti-
lizando para ello heptano, alcohol etílico, benceno, 
octano, gasolina y keroseno. 
Contrariamente a la opinión más general hasta 
la fecha, que no consideraba la influencia de la 
presión en la combustión de líquidos, pudo obser-
varse la gran importancia de esta variable. Al re-
ducir la presión por debajo de un cierto valor, dis-
minuyen considerablemente la velocidades de com-
bustión y temperatura de las llamas, alejándose la 
llama de la gota a medida que la presión decrece. 
Por debajo de un valor mínimo de la presión la 
llama se extingue cuando el radio de la gota llega 
a un determinado valor, o bien no resulta posible 
la ignición de la gota cuando ésta se encuentra 
apagada. 
En las figuras 9 y 10 se muestran fotografías de 
dos películas tomadas a gotas de gasolina ardiendo 
en aire, una película a presión normal y otra a 
baja presión. En esta última película la combustión 
es más lenta y la llama es de forma más circular 
y menos brillante, lo que indica la menor tempera-
tura de la misma. En la figura 11 se insertan algu-
nos resultados obtenidos para la combustión de la 
gasolina, pucliendo apreciarse la gran influencia de 
la presión y la excelente correlación de los resul-
tados obtenida al expresarlos en función del pro-
ducto de la presión por el radio de la gota, de acuer-
do con lo predicho por la teoría. Finalmente, en la 
figura 12 se muestran los valores mínimos de los 
radios de las gotas para obtener combustión en 
función de la presión para el heptano normal y 
para el alcohol etílico. 
6. Combustión de bromo y ácido nítrico en at= 
mósfera de hidrógeno. 
Uno de los problemas de investigación que sus-
citó un interés especial fué el estudio de la combus-
tión de diversos oxidantes líquidos en atmósfera 
de hidrógeno. 
El hidrógeno tiene una presión crítica de valor 
bajo (unas 12 atmósferas). Por tanto, en los mo-
tores cohete de alta energía que utilizan hidrógeno 
como combustible, éste se inyecta en sus cámaras 
de combustión como un fluido homogéneo, ya que 
la presión de trabajo en dichas cámaras es muy 
superior al valor citado. Por tanto, la combustión 
de gotas de oxidantes líquidos en hidrógeno cons-
tituye el proceso básico del funcionamiento de tales 
motores cohete, siendo, en consecuencia, de gran 
interés el estudio de este proceso. 
Por otra parte, el reducido peso molecular del 
hidrógeno, hace que éste sea un gas ideal para es-
tudiar la combustión en el seno del mismo. En efec-
to, la muy baja densidad del hidrógeno impide los 
efectos de la convección libre, ya que los productos 
de la combustión, aunque se encuentren a elevada 
tempertura no tienen menor densidad que la del hi-
drógeno. Por tanto, las llamas son de forma esfé-
rica (fig. 13), lo que permite una medición muy 
precisa del diámetro de las mismas. Además, la 
teoría indica que en el caso de que el gas reactante 
que envuelve a la gota tenga un peso molecular mu-
cho más bajo que el del líquido de la gota, la in-
fluencia de la cinética química en el proceso es mu-
cho más importante, por lo que resulta más fácil 
comprobar las conclusiones obtenidas teóricamente. 
Se eligió primeramente el bromo como oxidan-
te por la razón fundamental de que la cinética quí-
mica de la reacción de combustión del bromo con 
el hidrógeno es conocida. El modelo de esta reac-
ción, propuesto por CAMP.BÍXI, y H I R S C H F Í X D ^ R , 
es el siguiente: 
Br2 + X = 2 Br + H a) 
B;. 4- H2 = H Br + H b) 
H + B r2 = HB r + B r c) 
H Br + H = H., + Br d) 
2B r + X = B r 2 + X e) 
[30] 
Fig. 10. — Fotografías de una película tomada a una gota de gasolina ardiendo 
a una presión igual 1/3 de almósfero. 
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cidades de reacción de los radicales Br y H es igual 
a cero, se obtiene una expresión global para la ve-
locidad de reacción del bromhídrico (ref. 7), dada 
por: 
13,3463 
iv, = 0,03596
 p3/2 ( 0 ) 8 7 3 9 e _ o,06945)~ 0>25 e ° - 0,0795 X 
Y, Y, 
Z e = = 1 0 1 6 (T/ = 1710°K). [35] 
Aplicando la hipótesis de estado estacionario a 
los radicales, que consiste en admitir que las velo-
Fig. 13. — Fotografías de una película tomada a una gota 
Obsérvese la forma esférica de la llama, lo que 
Y, + 0,378 Y3 \ 1 - 0,9874 Y1 - 0,9852 Y3 
gr./seg. cm.3 (p en dinas/cm.2), [36] 
con lo cual ya pueden aplicarse los métodos de 
cálculo descritos en el párrafo 5. Los cálculos com-
pletos pueden consultarse en la referencia 7. 
Uno de los principales resultados teóricos obte-
nidos con vistas a su verificación experimental, fué 
que la presión mínima de combustión para gotas 
de un milímetro de diámetro, tales como las que 
son susceptibles de suspenderse de un fino filamen-
de.ácido nítrico ardiendo en una atmósfera de hidrógeno, 
denota la ausencia de efectos de convección libre. 
í = o t - 1/12 se£ f = 2/12 seg. í = 3/12seg. 
t = 1/500 seg. t= 2/500 seg 
Fig. 14. — Fotografías de una película tomada con una cámara Fastax de alta velocidad a 
una gota de bromo ardiendo en hidrógeno. La combustión es de tipo explosivo. 
to de cuarzo, era del orden de unas cuatro a tmós-
feras. 
P a r a la investigación experimental se utilizó la 
misma instalación de la figura 8. Ahora bien, 
como la combustión del bromo en hidrógeno es muy 
rápida, se utilizó una cámara Fas t ax de alta velo-
cidad, con la que pueden obtenerse hasta 2.500 fo-
tos por segundo. 
La combustión de las gotas de bromo en hidró-
geno fué de tipo explosivo, tal como se muestra en 
figura 1-!-. Este hecho impidió la comparación en-
tre los resultados teóricos y experimentales, pu-
diéndose comprobar únicamente el valor mínimo de 
la presión para producirse ignición, que coincidió 
sensiblemente con el valor mínimo para la combus-
tión calculado teóricamente. 
Se prosiguió la investigación utilizando ácido 
nítrico de diferentes concentraciones. N o se conoce 
la cinética química de la reacción de combustión 
del ácido nítrico con el hidrógeno, por lo que no 
fué posible efectuar una comparación cuanti tat iva 
entre los resultados teóricos y experimentales. N o 
obstante, los resultados experimentales, tales como 
!os most rados en la figura 15, concuerdan perfec-
tamente en forma cualitativa con los resultados teó-
ricos obtenidos mediante una velocidad de reac-
ción correspondiente a una reacción global de se-
gundo orden. 
Actualmente se desarrolla un programa de in-
vestigación teórico y experimental sobre combus-
tión de propulsantes sólidos y sobre llamas esféri-
cas. E n este últ imo trabajo se incl ine el estudio de 
la combustión de oxígeno gaseoso en atmósfera de 
hidrógeno, con vistas a efectuar una correlación en-
tre estos resultados y los correspondientes a la com-
bustión de gotas de oxígeno líquido en hidrógeno, 
cuya experimentación directa parece ext raordina-
r iamente difícil. 
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Nomenclatura. 
AM, AB= constantes de las ecuaciones de la velocidad de 
reacción. 
B = factor de frecuencia. 
"P calor específico a presión constante. 
= calor específico medio para la mezcla. 
e= coeficiente de difusión. 
= energía de activación. 
= entalpia específica. 
= constante de evaporación igual a la 
pendiente de la curva r2
 s = / ( / ) en 
la combustión de una gota. 
= gasto de combustible quemado en la 
unidad de tiempo. 
= peso molecular. 
= presión. 
= calor de evaporación. 
= calor de reacción. 
= radio. 
= radio de la superficie de la gota. 
¡=: constante de los gases perfectos. 
e= tiempo. 
= temperatura absoluta. 
= velocidad de reacción. 
= coordenada adimensional (también una 
partícula activa que inicia una re-
acción). 
= valor propio del sistema, proporcional 
a la constante de evaporación. 
— fracción másica. 
— relación entre el flujo másico de la es-
pecie i al flujo total. 
= conductividad térmica media para la 
mezcla. 
>= número de LKWIS-SK-MENOV. 
= coeficientes de la reacción estequiomé-
trica. 
¡= densidad. 
¡= temperatura adimensional. 
= constante. 
t= constante. 
fc= espesor de la zona de reacción en el 
sistema X de coordenadas. 
= espesor de la zona de reacción (supues-
ta finita). 
Subíndices. 
ij = especies reactantes. 
1 •= reactante gaseoso de la gota ^com-
bustible, oxidante o vapores de 
monergol) . 
2 t= vapor reactante que rodea a la gota 
(oxidante o combustible). 
3 = productos de la reacción. 
I , II •= puntos límites de la zona de reac-
ción (supuesta finita). 
S = en la superficie de la gota. 
Sobreíndices. 
— centro de la zona de reacción. 
= punto de temperatura máxima. 
= derivada respecto a X . 
0 t= estado standard o de referencia. 
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Fig. 15. — Algunos resultados experimentales de la com-
bustión de gotas de ácido nítrico en una atmósfera de 
hidrógeno. 
